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3ABSTRAKT 
 Cílem této práce je vývoj rychletuhnoucího geopolymerního pojiva použitelného v 
chemické kotv do zdiva. V poslední dob jsou tyto systémy kotvení velkým trendem díky 
snadné aplikaci, schopnosti penosu velkých sil a krátké dob tuhnutí. Pojiva tchto systém
jsou založena na polymerních pryskyicích. Jejich suroviny jsou cenov nákladné, toxické a 
holavé látky. Na základ této úvahy bylo vyvinuto anorganické rychletuhnoucí geopolymerní 
pojivo, které se skládalo ze smsi metakaolinu a srážené siliky aktivované hydroxidem 
draselným. 
 Pojivo bylo bhem vývoje charakterizováno pomocí vhodných analytických metod (XRD, 
SEM, DTA). Z výsledk tchto metod byly optimalizovány jeho vlastnosti. 
ABSTRACT 
 The aim of this work is to develope fast-setting geopolymeric binders applicable in the 
chemical wall clamp. This clamping systems are big trend because of easy application, ability 
to transfer big forces and short setting time. Binders of this systems are based on polymeric 
resin. Their raw materials are expensive, toxic and flammable substances. Based on this 
consideration an anorganic fast-setting geopolymeric binder was developed. This binders 
consist of mixture of metakaolin and precipitated silica activated by potassium hydroxide. 
 Binder were characterized by suitable analytic methods (XRD, SEM, DTA). The results of 
this metods were used for optimalization of binder properties. 
KLÍOVÁ SLOVA 
 Chemická kotva, metakaolin, srážená silika, rychletuhnoucí geopolymer 
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7ÚVOD
 Chemické kotvy jsou v poslední dob ím dál oblíbenjším systémem kotvení. Pedevším 
svoje použití nacházejí ve stavebnictví, kde nahrazují klasické systémy pi kotvení vtších 
souástí. Tmito kotvami lze upevnit do cihly, betonu, atd. tém jakkoliv velké bemeno. 
Je velmi pravdpodobné, že v nynjší hektické dob, kdy hraje as a cena zásadní roli ve 
všech odvtvích prmyslu, budou tyto systémy ím dál preferovanjší a lze je oznait za 
kotvící systémy 21. století. Ovšem žádný výrobek nemá pouze jen klady, ale má i svoje 
zápory. V tomto pípad se jedná o samotné pojivo chemických kotev, které je na organické 
bázi. To s sebou již nese ekologické problémy, kdy v použitých obalech zstávají zbytky 
monomer pryskyice se stabilizátory a iniciátory síování. Nkteré z tchto látek mohou být 
tkavé a tém vždy jsou toxické. Další problém je v samotné pryskyici, jelikož se jedná 
o organickou látku, tak pi pípadném požáru mže dojít k jejímu vyhoení a uvolnní 
kotveného zaízení. Zcela novým materiálem použitelným v této oblasti se jeví 
rychletuhnoucí geopolymerní pojiva. 
 Geopolymery jako takové jsou svými vlastnostmi pro tuto aplikaci ideální. Jedná se o 
netoxické anorganické látky, které jsou neholavé, chemicky i termicky velmi stálé a jejich 
suroviny jsou ádov levnjší než pojiva na organické bázi. Po zatuhnutí mají pevnosti v tlaku 
vyšší než vtšina portlandských cement. Jejich uplatnní v tomto oboru jim brání jejich 
velmi pomalé tuhnutí. Jistou alternativou se zdají být rychletuhnoucí geopolymery. Tyto látky 
jsou založeny na istých synteticky pipravených surovinách o vysoké reaktivit, která je 
zajištna distribucí velmi malých ástic o jednotkách 	m až po nanoástice. Akoliv tržní 
hodnota tchto surovin je velmi vzdálená od klasických geopolymerních surovin, je neustále 
nkolikanásobn nižší než monomery pryskyic. 
 Ve velké míe se tuhnutí geopolymer urychluje proteplováním, popípad v autoklávech. 
Tento princip je pro použití v chemické kotv nepípustný. O pojivu, které by tuhlo stejn
rychle za pokojové teploty víme jen, že existuje. Všechny ostatní informace (složení, rychlost 
tuhnutí, pevnosti, struktura, ...) potebné pro použití v chemické kotv jsou odkázány na tuto 
práci. 
81.   Teoretická ást 
1.1 Geopolymery  
 Jedná se o pojivový materiál, který ke svému tuhnutí nepotebuje portlandský slínek. 
Skládá se ze dvou základních ástí: cementové složky a alkalického aktivátoru. V roce 1981 
pipravil Davidovits sms hydroxidu a kalcinované smsi kaolinitu, vápence a dolomitu. Tuto 
sms, od její polymerní struktury nazval „geopolymer“.[1], [2] Geopolymerem se mohou 
nazývat jen látky, které mají Al pouze v koordinaním ísle 4 a v NMR spektru 27Al vykazují 
pík 55 pm. Tato definice platí pouze pro materiály vzniklé alkalickou aktivací istého 
metakaolinu, ostatní materiály se pak mohou nazývat pouze jako alkalicky aktivované.[2], [3]  
 Postupem asu se tento pojem ovšem vžil jako obecné oznaení anorganických 
polymerních slouenin. Geopolymerace zahrnuje chemickou reakci hlinito-kemiitých 
surovin za vysoce alkalických podmínek.[4]
1.1.1 Historie geopolymer
 Dle teorie profesora Davidovitse byly materiály na geopolymerní bázi používány již 
ve starovku. Píkladem je jeho teorie stavby egyptských pyramid pomocí odlévání kvádr
z umlých pískovc. Této teorii nahrává fakt, že v té dob nemli Egypané dostatenou 
technologii, aby byli schopni 5 milión kvádr v lomech vytesat, pepravit a umístit 
na pyramidu, pibližn za 20 let její stavby. 
 Typickým znakem starovké Mezopotámie jsou msta stavná z cihel do pravoúhlých 
sídliš. Cihly ze kterých jsou tato msta postaveny jsou nebývale zachovalé i tém
po 5000 letech. V té dob byly klasické cihly vypalovány pomocí deva nebo ropy (voln
vyvrající na povrch). Po nynjší analýze cihly nejeví známky po vypalování. Z tchto 
dvod je velmi pravdpodobné, že tyto cihly byly pipraveny geopolymerací.      
 První cílené použití alkálií jako aktivaních komponent cement se datuje ped rok 1930, 
kdy bylo zkoumáno chování smsi strusky a hydroxidu draselného. [1] 
1.1.2 Vlastnosti geopolymer
 Geopolymery jsou pevné, ve vod nerozpustné látky pipravené ze surovin odpadního, 
syntetického nebo pírodního charakteru. Jejich vlastnosti jsou ovlivnny volbou použitého 
cementujícího materiálu (chemické složení, velikost ástic, obsah CaO), druhem alkalického 
aktivátoru, dále pak dobou a zpsobem zpracování. Geopolymerní betony vyrobené 
z kalcinovaných materiálu, jako je metakaolin, popílek, struska atd., dosahují vyšších pevností 
v tlaku v porovnání s nekalcinovanými materiály, jako je kaolinitický jíl. Mezi hlavní 
pednosti tchto materiálu patí:[4] 
• vodotsnost 
• mrazuvzdornost – i pes 1000 zmrazovacích cykl
• vysoká pevnost 
• chemická odolnost 
• žáruvzdornost 
• malé dotvarování a hydrataní smrštní u geopolymerních popílkových beton
91.1.3 Struktura 
 Geopolymery jsou látky trojrozmrné struktury, které tvoí následující molekulové 
jednotky nebo chemické skupiny: [5] 
•  - Si - O - Si - O - siloxo 
•  - Si - O - Al - O - sialate 
•  - Si - O - Al - O - Si - O - sialate- siloxo 
•  - Si - O - Al - O - Si - O - Si - O - sialate- disiloxo 
•  - P - O - P - O - fosforenan 
•  - P - O - Si - O - P - O - luminofor- siloxo 
•  - P - O - Si - O - Al - O - P - O - luminofor- sialate 
•  - (R) -Si O- Si- O-(R) - organo- siloxo  
 Strukturu vypracoval Davidovits na základ alkalické aktivace istého metakaolinu, 
ze kterého vzniká monolitický polymer. Ionty (sodné, draselné, ...) jsou podle této teorie 
uvnit struktury vázány iontovou vazbou. 
 V nynjší dob je tato teorie poupravena na základ mení struktury instrumentálními 
metodami jako jsou NMR spektrometrie, DTA, XRD, aj . Modifikovaný model struktury na 
základ NMR analýz navrhl Barbarosa. Jeho model je velice podobný aluminátosilikátovým 
sklm, které vykazují shodnou náhodnou trojrozmrnou strukturu, podobné prvkové 
zastoupení a tém stejná NMR spektra. Geopolymer, narozdíl od skel, obsahuje póry a voln
vázanou vodu. Ta je nosiem alkalického aktivátoru a reologických vlastností. Krystalické 
a amorfní hydráty jsou vázány jen zídka v pítomnosti strusky nebo látek obsahujících 
Ca2+.[3] 
Obr. 1 Davidovitsv model struktury geopolymeru 
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Obr. 2 Modifikovaný model struktury geopolymeru 
1.2 Alkalická aktivace 
 Pi alkalické aktivaci pi pH > 13 dochází již za normální teploty k rozrušování 
aluminátosilikátové struktury vzniká gel zeolitického charakteru, kde sodná (draselná) složka 
je nezbytnou souástí struktury ztvrdlého kompozitu.[1]
Postup pípravy geopolymer se velice liší, ale v zásad existují dva základní postupy. 
V prvním se oddlen smíchají všechny pevné složky a po jejich promíchání se pidá 
aktivátor a tím sms aktivuje. V druhém se doporuuje smíchat složky v poadí metakaolin, 
hydroxid, vodní sklo a strusku. Obecn lze íci, že chemická reakce probíhající v roztoku pi 
tvorb geopolymer ovliv
uje postup jejich pípravy. V prvním kroku dochází k rozpouštní 
aktivovaní složky v silné alkálii za normální teploty. V druhém kroku se pidává vodní sklo a 
až nakonec se pidávají ostatní složky – plniva a rzné pímsi zlepšující napíklad reologické 
chování pasty.[6] 
1.2.1 Reakní mechanismus 
 Podle Glukhovského je reakní mechanismus alkalické aktivace složen, ze spojených 
reakcí, které se dají rozdlit do tí ástí: rozklad primárního materiálu do strukturních 
jednotek, jejich interakci s koagulaními strukturami a následné vytvoení kondenzaních 
struktur (Obr. 3).[7] 
1.2.1.1 První ást aktivace 
 Tato ást alkalické aktivace se nazývá: „destrukce a koagulace“. První rozklad ástic 
zahrnuje zánik Me–O, Si–O–Si, Al–O–Al a Al–O–Si vazeb ve výchozím materiálu. 
Glukovsky navrhl, že tento rozklad tuhé fáze mže být ízen nestabilním komplexem, který 
má pvod ve zmnách iontové síly roztoku po pidání elektron donorových atom. 
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Následkem je perozdlení elektronové hustoty kolem atomu kemíku a dochází k oslabení 
vazeb Si–O–Si, které jsou náchylné k zániku. 
 Pítomnost iont alkalických kov má za následek vznik vazeb Si–O–Na+, které brání 
reversibilní reakci. Navíc podmínky vzniku stabilních komplex Si–O–Na+ v alkalickém 
prostedí jsou vhodné pro penos reakních strukturních jednotek a vývoj koagulované 
struktury. Hydroxidové skupiny OH- mají stejný efekt na vazby Al–O–Si. Alumináty 
v alkalickém prostedí jsou v komplexech jako −4Al(OH)  nebo −36Al(OH) v závislosti na pH 
prostedí.[4] 
1.2.1.2 Druhá ást aktivace 
 Tato ást má název koagulace a kondenzace. Zde dochází ke zvyšování kontaktu mezi 
rozloženými produkty a tvoí se koagulovaná struktura. 
 Polykondenzace je závislá na rozpuštných iontech a podmínkách nezbytných pro vznik 
gelu. Kyselina kemiitá kondenzuje pouze pi pH za kterého je slab disociovaná nebo 
v molekulárním stavu. Pi pH > 7 vznikají z Si–O–Si vazeb hydroxylované komplexy 
−
4Si(OH) . [4]
Obr. 3 Schéma 1 mechanismu geopolymerace [8]
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Obr. 4 Schéma 2 mechanismu geopolymerace[2]
1.2.1.3 Tetí ást aktivace 
 Nazývá se kondenzace a krystalizace. Pítomné ástice z pevné fáze spolu s mikroásticemi 
podporují vznik zárodk polykondenzace. V roce 2005 Fernandéz Jiménez navrhl na základ
mení MAS–NMR a FTIR analýzy model struktury alkalických alumátosilikátových 
cement (Obr. 4). Dle této analýzy nejprve dochází k rozkladu vstupních surovin na 
monomery, následn dochází k navázání malých molekul na vtší a vytváí se gel. Ve vysoce 
alkalických podmínkách dochází ke vzniku metastabilních slouenin na bázi hliníku, které se 
vážou se sloueninami kemíku nejprve v podob kruhovitých útvar se tymi sekundárními 
tetraedrickými jednotkami. Ionty kompenzující náboj tetraedrického hliníku jsou uzaveny 
uprosted této struktury.[4]
1.2.2 Typy aktivátor
 Alkalické aktivátory jsou rozdleny do šesti skupin podle jejich chemického složení. 
Vlastnosti sodných a draselných aktivátor jsou velmi podobné a jejich použití je omezeno 
jejich dostupností a cenou. [1] 
 Nejastji bývají na aktivaci používány aktivátory sodné a to pedevším z dvodu jejich 
nižší ceny. Sodné ionty více rozpouštjí skelnou fázi než ionty draselné. Ty naopak podporují 
tvorbu gelu a vzniká kompaktnjší struktura. Pi jejich použití je dosahováno vyšších pevností 
v tlaku než s ionty sodnými. Pi použití sodných iont v aktivátorech zpsobí náchylnost 
výsledného materiálu na tvorbu výkvt.[8]
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• alkalické hydroxidy MOH 
• nesilikátové soli slabých kyselin M2CO3, M2SO3, M3PO4, MF 
• silikáty M2O  nSiO2
• alumináty M2O  nAl2O3
• aluminosilikáty M2O  nAl2O3  (2-6)SiO2
• nesilikátové soli silných kyselin M2SO4
1.2.2.1 Hydroxidy 
 Jedná se o bezbarvé látky nejastji ve form peciek, lístek nebo granulí. Tyto látky jsou 
siln hygroskopické a pohlcují ze vzduchu CO2, proto se musí uchovávat v hermeticky 
uzavených nádobách. Dle legislativy se jedná o silné žíraviny, které jsou rozpustné ve vod
nebo alkoholu. Výjimku tvoí hydroxid lithný, který je v daných rozpouštdlech jen ásten
rozpustný. Vyrábí se elektrolýzou roztoku chlorid píslušných alkalických kov. K 
jejich výrob lze použít 3 metody (amalgámová, diafragmová a membránová). Jednotlivé 
metody se od sebe liší istotou výsledného produktu. V eské republice jsou v provozu dv
elektrolyzní linky amalgámového typu, které vyrábí hydroxid draselný a sodný.[9] 
1.2.2.2 Vodní skla 
 Vodní sklo je alkalický vodný roztok koloidního alkalického kemiitanu (sodný, draselný, 
litný), vznikající rozpuštním píslušného alkalicko-kemiitého skla ve vod. Jejich 
rozpustnost klesá v ad K+, Na+, Li+, také klesá v pítomnosti vícemocných kovových iont. 
Výchozí sklo se pipravuje bžným zpsobem, tj. tavením kemiitého písku s píslušným 
bezvodým alkalickým uhliitanem pi teplot pibližn 1400°C. Vytavené zchladlé sklo se 
drtí a rozpouští v autoklávu ve vod za zvýšené teploty. 
 Vodní sklo je charakterizováno kemiitým modulem, což je molární pomr SiO2/M2O. 
Tato hodnota se bžn pohybuje v rozmezí 2,0-3,7. Vedle kemiitého modulu se 
k charakterizaci vodního skla nejastji používá jeho hustota, viskozita a pH. Viskozita je 
závislá na koncentraci a kemiitém modulu. Jedná se o nenewtonskou kapalinu, u které 
dochází ke zvyšování viskozity se zvyšujícím se smykovým namáháním. 
                           )( 2232323232 OnHSiOgelSiOHCOMeCOHSiOMe ⋅+→+                     (1)
 Tuhnutí je zpsobeno tvorbou gelu kyseliny kemiité v dsledku reakce (1) alkalického 
kemiitanu s oxidem uhliitým, kdy jako vedlejší produkt vzniká uhliitan píslušného 
alkalického kovu. 
 Používá se jako písada do odmašovacích, pracích a istících prostedk, dále jako lepidlo, 
pojivo pi výrob pískových slévárenských forem, nátrových hmot, tmel, aj. Ve 
stavebnictví se používají nejastji draselné vodní skla.[10] 
1.2.3 Aktivace siliky 
 Jde o hydrolýzu amorfního 2SiO , pi které dochází k jejímu rozpouštní (viz reakce Obr. 5)  
za znaného vývinu rozpouštcího tepla. Reakce mže být katalyzována látkami se schopností 
interakce s atomem Si a tím dochází ke zvýšení jeho koordinaního ísla. V tchto pípadech 
mže být koordinaní íslo vyšší než 4 nap:. −5Si(OH)  a oslabují se kyslíkové vazby ke 
kemíku. Tmito katalyzátory jsou nap. v alkalickém prostedí hydroxylové ionty a 
v kyselém prostedí kyselina fluorovodíková.[11] 
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Obr. 5 Hydrolýza siliky [11]
1.2.4 Aktivace metakaolinu 
 Metakaolin se bžn aktivuje pomocí NaOH, Na2SO4 a Na2CO3, popípad jejich 
kombinací. Urité množství Na2SO4 mže ovlivnit rychlost tuhnutí smsi, protože podporuje 
vznik AFt, který v poátení fázi tuhnutí zpomaluje. 
 Sms metakaolinu s hydroxidem vápenatým spolu reaguje za vzniku podobného C-S-H 
gelu, který vzniká pi hydrataci portlandského cementu. Pítomnost alkálií usnad
uje 
poátení rozpouštní smsi. Rozdíly v hydrataních produktech v poátení fázi aktivace 
jsou velice závislé pedevším na koncentraci Ca(OH)2 a dalších aktivátorech. 
 Hydrataní produkty lze mit pomocí XRD, DTA nebo NMR analýzy. V aktivovaném 
metakaolinu. Ovšem pokud je koncentrace NaOH 10 M, je hlavním produktem již 
aluminátosilikátový gel a C-S-H gel je produktem vedlejším. Napíklad pi aktivaci 5 M 
NaOH je hlavním produktem hydratace C-S-H gel.[1]
1.2.5 Aktivace popík
 Popílky s vysokým obsahem SiO2 vykazují pucolánové vlastnosti, avšak s velmi pomalou 
reaktivitou projevující se až po 90 dnech od aktivace. V R se používají z 80 % popílky 
pocházejícího z fluidního spalování uhlí, které mají nepravidelný tvar, narozdíl od kulových 
zrn popílk z vysokoteplotního spalování. Samotný fluidní popílek vyžaduje k aktivaci         
18 – 20 % CaO, ale vyšší zastoupení CaO zpsobuje následný rozpad pojiva.[12] 
1.3 Použití geopolymer  
 Jelikož ceny druhotných i pírodních surovin se zvyšují a snižují atraktivitu použití 
geopolymer pro bžné aplikace, používají se dnes na speciální aplikace jako je napíklad 
uchovávání toxických odpad. Jejich vlastnosti jsou ovšem natolik zajímavé, že jist zstanou 
pedmtem výzkumu a v budoucnu se mohou výraznji prosadit i ve stavebnictví. [13], [14]
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1.3.1 Stavební materiál 
 Ve Spojených státech má stavebnictví za následek produkci 32 % CO2, 52 % SO2, a 
20 % NOx. Obecný ekologický trend tlaí na snižování emisí a energetické náronosti i 
v tomto oboru. Cílem geopolymer získaných pedevším z druhotných surovin je nahrazovat 
pojiva na bázi portlandského cementu, který zatžuje životní prostedí svojí energeticky 
náronou pípravu. [15] 
1.3.2 Imobilizace toxických materiál
 V souastné prmyslové dob je kladen draz na trvale udržitelný rozvoj pi tenících se 
zásobách zdroj primárních surovin. Proto je dležité nakládání s velkoobjemovými 
prmyslovými odpady, které asto obsahují znané množství toxických kov. Pokud v nich 
nejsou tyto toxické látky zafixovány snadno se vyluhují, a proto musí být odpady uloženy na 
speciálních skládkách. Geopolymery se jeví jako levné a efektivní pojivo se schopností 
imobilizovat tyto tžké kovy.[16],[17] 
1.4 Suroviny geopolymer
 Geopolymery se mohou pipravovat z nejrznjších surovin, které jsou aktivovány  
alkalickým prostedím. Nkteré z nich vykazují vlastnost, která se nazývá latentní 
hydraulicita.  
 Latentn hydraulické látky jsou látky které ve vodném prostedí hydratují velmi pomalu a 
nevytváí pevnou strukturu. Alkalické prostedí Ca(OH)2 proces tuhnutí velice urychluje. 
Tento jev se využívá ve struskoportlandských cementech, kdy je struska aktivována 
vznikajícím Ca(OH)2 pi hydrataci portlandského cementu. Výsledné hydrataní produkty 
mají nižší poátení pevnost než u samotného portlandského cementu. Aktivace samostatné 
strusky se provádí silnými hydroxidy, které zpsobí rychlý nárst poáteních pevností a 
konené pevnosti jsou znan vyšší než dosahuje bžný portlandský cement. Zásadní 
podmínkou reaktivity je velký mrný povrch který je srovnatelný nebo vtší než u 
portlandského cementu.  
 Pucolány narozdíl od latentn hydraulických látek vodném prostedí vbec neutuhnou. 
K aktivaci potebují Ca(OH)2 a vodné prostedí, ve pterém hydratují za vzniku C-S-H gelu. 
Typickým zástupcem pucolán jsou nízkovápenaté popílky.[18][19]  
 Suroviny vykazující pucolanitu mohou být syntetické (metakaolin, mikrosilika), druhotné 
(popílky), pírodní (pemzy, kemelina, tufy, trasy, sopené sklo, opál, zeolity). Jejich 
rozdlení je uvedeno na obrázku (Obr. 6). S postupným používáním odpad jako druhotných 
surovin roste jejich cena a tím se snižuje atraktivita jejich použití.[20] 
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Obr. 6 Rozdlení pucolán [21]
1.4.1 Metakaolin 
 Metakaolin se používá jako surovina s pucolánovými vlastnostmi tém 50 let. Díve byl 
používán jako ástená náhrada portlandského cementu, za souastného zlepšení fyzikáln
mechanických a fyzikáln chemických vlastností. Nyní se používá jako náhrada nákladnjší 
mikrosiliky. Lze jím nahradit až 10 % cementu, po tomto pídavku se zjemní struktura betonu 
a tím i jeho porosita. Tento efekt se projeví zvýšením pevnosti, snížením nasákavosti a 
vhodnjšími reologickými vlastnostmi.[22]
1.4.1.1 Výroba metakaolinu 
 Získává se kalcinací kaolinitu, kaolinitických jíl apod. pi teplotách od 600 do 900 °C dle 
reakce (2). Pi této teplot dochází ke vzniku metastabilní pechodné fáze, která narozdíl od 
minerálu kaolinitu tém neobsahuje krystalickou strukturu, ale vykazuje spíše amorfní 
charakter.[23] Ch. Bich, J. Ambroise, J. Péra studovali reaktivitu metakaolinu s Ca(OH)2, 
v závislosti na typu kaolinitu, teplot a délce jeho výpalu. Pokud dehydroxylace nebyla 
kompletní, ást kaolinu zstala uvnit zrn metakaolinu nezreagovaná a obsahoval více 
povrchových vad než úpln dehydroxylovaný metakaolin. Metakaolin o vysoké reaktivit byl 
pipraven pi dehydroxylaci vyšší než 95 %. Pi dlouhodobé kalcinaci 5-15 h pi 650 °C se 
snížila pucolánová aktivita po 7 dnech, ale pi delších asových intervalech (28-90 dní) tento 
jev vymizel. K analýze byly použity metody XRD, DTA a IR.[24] 
 Nad teplotou 900 °C zaíná krystalizovat mulit (Al6Si2O13) nebo spinel (MgAl2O4) a 
amorfní oxid kemiitý (SiO2) za souastného poklesu jeho reaktivity. 
                               OH2SiO2OAl))(OHO(SiAl 2232C9006004522 +⋅ → °−                          (2) 
 Metakaolin osahuje ástice o velikosti 0,5 −20 µm a velmi ochotn reaguje s hydroxidem 
vápenatým (3) za vzniku C-S-H gelu a hydratovaného ghelenitu. Reakce je uvedena v rovnici.  
                          8222232 ASHCHSCOHnCa(OH)3SiO2OAl +−−→++⋅                    (3) 
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 Po roztídní matekaolinu na jednotlivé frakce se pak liší jeho použití. Frakce s hrubší 
zrnitostí lze využít ve stavebním prmyslu, jako suché omítky, štuky nebo betonové smsi. 
Jemné frakce se vyžívají v geopolymerech, protipožárních nátrech, pnách a dalších 
speciálních smsích.[25]
1.4.2 Kemiité látky 
 Jedná se o amorfní oxid kemiitý, který obsahuje sférické ástice o velmi malých 
rozmrech. Zlepšuje vlastnosti erstvého betonu, jako je odmíšení, odluování vody, 
erpatelnost, ale naopak zvyšuje množství reologické vody pibližn o 1 kg vody na 1 kg SiO2
pi stejné zpracovatelnosti.  
V siln alkalickém prostedí se velice rychle rozpouští a tím získává velice pucolánový 
charakter. Díky složení z malých ástic a vysoké reaktivit je používána v alkalicky 
aktivovaných pojivech s vysokou pevností a nízkou propustností.[26] 
1.4.2.1 Kemiitý úlet 
 Kemiitý úlet obsahuje pevážn kulovité ástice amorfního oxidu kemiitého menšího 
než 10-6 m s výraznými pucolánovými vlastnostmi. Je zachycován na filtrech jako vedlejší 
produkt tavícího procesu pi výrob kemíkových kov a slitin ferosilicia. Obsahuje 80 – 
98 % amorfního SiO2 a vyznauje se mimoádn velkým mrným povrchem 15 000 až 
30 000 m2kg-1 a mrné hmotnosti 2120 kgm3, pi ztrát žíháním do 4 %.
 Dodává se bu jak byl zachycen na filtrech (neaglomerován), po úprav zvtšení jeho 
sypné hmotnosti (aglomerován) nebo jako kaše. Již v provozovn se smíchává z nkolika 
filtr nebo sil, aby bylo dosaženo konstantního složení. [19] 
1.4.2.2 Srážená silika 
Srážená silika je cílen pipravovaný amorfní oxid kemiitý nejrznjšími metodami. 
Pipravuje se srážením za pomoci speciálních homogenizaních technik, takto lze dosáhnou 
ástic o prmru pod 100 nm a mrném povrchu až 450 000 12 −⋅ kgm . Prmyslové použití je 
velice závislé na precizním ízení její dispergace v dané aplikaci. Nyní se velké množství této 
siliky spotebuje v gumárenském prmyslu jako plnivo do pneumatik. [27]  
 Tuto siliku lze získat nkolika postupy. Nejpoužívanjší metody jsou hydrolýza 
alkoxisilanových ester, srážení nebo spalování kemiitých halogenid,[28] srážení vodného 
roztoku kemiitanu emulzní metodou, aj.. Jak ukazuje obrázek (Obr. 7) ástice takto 
pipravené siliky jsou tém sférické a mají malou distribuci velikosti ástic.[29] Povrch siliky 
obsahuje mimo 4 – 8 % adsorbované a vázané vody také siloxanové a silanolové skupiny, 
které urují míru její reaktivity.[30] 
1.4.3 Vysokopecní struska 
 Granulovaná vysokopecní struska je latentn hydraulická látka, vznikající rychlým 
ochlazováním tekoucí taveniny zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší produkt pi 
výrob surového železa ve vysoké peci. Je-li tavenina strusky rychle zchlazena vodou, zabrání 
se její krystalizaci, a tím se stabilizuje její sklovitý charakter. Rychlé ochlazení ji udržuje ve 
skelném stavu, ve kterém má pi vhodném složení latentn hydraulické vlastnosti. S Ca(OH)2
reaguje podobn jako portlandský slinek.[1] 
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 Pojiva na bázi alkalicky aktivované strusky byly nejvíce zkoumaným systémem koncem 
dvacátého století. Na vlastnosti pojiva má nejvtší vliv charakter strusky (složení, velikost 
ástic a obsah skelné fáze) a dávkování aktivátoru. Pokud je beton z tohoto pojiva správn
navržený, tak dosahuje mnohem vyšší pevnosti, než beton pipravený z cement
portlandského typu.[4] 
Obr. 7 SEM snímek kalcinované srážené siliky [31] 
1.4.4 Ocelárenská struska 
  Ocelárenská struska je vedlejším produktem zušlechování železa na ocel v konvektoru 
nebo pi tavení ocelového šrotu v obloukové peci. Do pece se pidává jako struskotvorná látka 
pálené vápno nebo dolomitické vápno, která po pemn ve strusku chrání kov ped jeho 
oxidací. Kyslík vhánný do pecí reaguje s uhlíkem za vzniku oxidu uhelnatého a neistoty 
(kemík, mangan, fosfor) reagují vápnem za vzniku ocelárenské strusky. Její složení je velmi 
nestálé a závisí na konkrétních vstupních surovinách, typu oceli a podmínkách její pípravy. 
Obsahuje fáze C3S, -C2S, -C2S, C4AF, C2F, tuhý roztok CaO-FeO-MnO-MgO), volný CaO 
a MgO.[1] 
 Struska se pi vylévání z pece chladí vzduchem nebo vodním sprejem. Pi chlazení 
vzduchem vznikají pevážn velké ástice strusky. Pi vodním chlazení dochází ke vzniku 
znaného teplotního gradientu a zchladlá struska na povrchu praská a vznikají menší ástice 
než pi vzdušném chlazení.[1] 
1.4.5 Elektrárenské popílky 
 Popílky jsou velice jemné prášky kulovitého charakteru, které vznikají pi spalování 
samotného práškového uhlí nebo uhlí s pímsí. Z erného uhlí mají popílky stabilnjší 
složení a jsou vhodnjší k aktivaci než popílky hndouhelné. [19] 
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 Získávají se elektrostatickým odluováním tuhých ástic ze spalin. Pi spalování uhlí na 
fluidním loži se k uhlí pidává uhliitan vápenatý s cílem odsíení spalin. Ten se pi hoení 
uhlí rozkládá na oxid vápenatý a reaguje s oxidem sírovým za vzniku energosádrovce. Pi 
vysokoteplotním spalování je teplota dostatená na to aby se tyto ástice roztavili v kapalinu, 
která pi cest smrem do komína tuhne a vytváí sférické ástice. Chlazení probíhá velmi 
rychle a tak je vtšina ástic popílku (až 95 %) utuhne ve skelném stavu. Fluidní popílek 
obsahuje velké množství volného CaO, C3A, C2S, CaSO4, MgO C4A3S, ale také tžkých 
kov. Vlastnosti popílk jsou normovány v SN EN 450.[1], [19]  
1.4.6 Pírodní pucolány 
1.4.6.1 Pemza 
 Pemzy jsou vyvelé pórovité horniny šedé, nažloutlé až bílé barvy, které jsou bu úpln
nebo alespo
 ásten sklovité. Hustota materiálu se pohybuje okolo 2370 3mkg −⋅ . Póry 
v tomto materiálu sníží objemovou hustotu na hodnotu nižší než je hustota vody. Tato 
horninoa je jednou z mála se schopností plavat na vodní hladin. Pro poteby pucolánové 
reaktivity se pemza mele na ástice menší než 20 	m.[1] 
1.4.6.2 Kemelina, diatomit 
 Hlavní souástí diatomit jsou mikroskopické opálové schránky rozsivek (diatom), které se 
v sypké podob oznaují jako kemelina (Obr. 8) a v pevné form jako diatomitové bidlice. 
Kemelina je bílá nebo bílošedá práškovitá hmota, která vznikala ve sladkých i slaných 
vodách s nízkým obsahem CaCO3 a vysokým obsahem aluminátosilikát (vtšinou sopené 
oblasti). Kemelina o vysoké kvalit obsahuje až 90 % SiO2
 Kemelina se používá k filtraním úelm (nejistší druhy), k výrob plniv (pryž, papír, 
kosmetika), k úelm brusným, pi výrob nosi katalyzátor a ve stavebnictví pro výrobu 
tepeln i zvukov izolaních hmot.[32]
Obr. 8 SEM snímek kemeliny [33] 
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1.4.6.3 Zeolity 
 Zeolity jsou hydratované aluminátosilikáty se symetrickou strukturou složenou ze 
základních tetraedrických jednotek −24SiO  a −4AlO do prostorové struktury vázané pes 
vrcholové atomy kyslíku. Struktura obsahuje otvory pesn definovaných prmr v celém 
objemu, dále v sob obsahuje ionty alkalických kov, které kompenzují náboj na tetraedru 
−
4AlO . Po pomletí vykazují pucolánový charakter, reaktivita s Ca(OH)2 byla popsaná již v 80 
letech minulého století. Reaktivita se zvyšuje kalcinací pi teplot 600 – 900 °C. Pírodní 
zeolity krystalizovaly po reakci sopeného popele v alkalické vod za vysokých tlak.[1]
1.4.6.4 Tufy 
 Tuf je druh horniny, která vznikla usazením a zkompaktnním sopeného popele, který byl 
vyvržen bhem erupce v podob pyroklastických proud. Pi chladnutí popele dochází k jeho 
spékání a po ztuhnutí obsahuje velké množství skelné fáze. Po pomletí se jedná o pucolán.  
1.5 Plnivo 
 Látky plnící funkci pevné kostry, na kterou jsou kladené požadavky na minimální 
mezerovitost. Jejich vlastnosti mají velký vliv na trvanlivost pevnost a ostatní 
mechanochemické vlastnosti pipraveného materiálu. Plnivo musí být chemicky inertní vi 
pojivové fázi. Plnivo se ve vtšin pípad používá za cílem snížení ceny výsledného 
materiálu, protože bývá ádov levnjší než pojivo.   
1.5.1 SUK 
 Mikromleté písky vyrábné suchým mletím v neželezném prostedí a tídním za použití 
vtrných tídi. Jejich výchozí surovinou je upravený kemiitý písek s obsahem SiO2
vyšším než 99 %. istota mletých písk, zrnitost, chemická netenost a tvrdost iní tyto písky  
vhodnou surovinou pro keramické smalty, glazury, jako plnivo umlých hmot, na výrobu 
speciálních maltových smsí, obkladových lepidel, ve skláském prmyslu na výrobu 
skelného vlákna a ve slévárenství na formy pro pesné lití.[34]
1.5.2 Písek 
 Kemenné plnivo o vysokém obsahu SiO2 tídné na frakce dle píslušných norem. 
1.6 Rychlá geopolymerace 
 Tento experiment patentoval Davidovits a Legrand v roce 1974. Píprava spoívá ve 
smíšení 100 díl suchého kaolinu a 10 díl pevného hydroxidu sodného pedem rozpuštného 
v 10 dílech vody. Takto pipravená polosuchá sms je po zaformovaní a vložena do autoklávu 
vyhátého na 150 °C a následn natlakovaného na 3 MPa. Sms tuhne bhem nkolika desítek 
vtein. Bhem 20 s zaformovaná deska praská vyvíjející se párou. Takto získané fragmenty 
mají stejnou pevnost jako ty co byly ponechány v autoklávu pl hodiny.[35]
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1.7 Chemická kotva 
 Chemické kotvy jsou prvky, které umož
ují bezpené ukotvení rznorodých bemen do 
klasických i problémových kotevních podklad. Kotvení pomocí chemických kotev je 
jednoduchá metoda nahrazující klasické hmoždinky a ocelové kotvy. Nacházejí uplatnní pi 
kotvení pilí ocelových hal pes závsné toalety po police. 
Chemická kotva se skládá ze dvou základních ástí: ocelové kotvy a chemické malty. Do 
vyvrtaného a vyištného otvoru v podkladu je natlaena malta, do které je umístna ocelová 
kotva. Po utuhnutí malty lze po nkolika minutách (dle podmínek) kotvu zatížit.[36] 
Obr. 9 Aplikace chemické kotvy 
 Malta se dodává ve dvoukomponentních tubách, ze kterých se vytláí pistolí pes 
smšovací špiku. Ve špice dochází k promísení základní složky lepidla a iniciátoru(Obr. 
10). Smšovací špiky jsou urené k nárazovému použití. Malta se také dodává ve form
sklenných patron. (Obr. 10) V patron obsahující monomer je vložena menší patrona 
s iniciátorem. Patrona se vloží do vyvrtaného otvoru, zaražením a otáením svorníku dochází 
k promísení obou složek a následnému utuhnutí.[37]
Obr. 10 Aplikaní pistole a patrony 
1.7.1 Kotevní svorníky 
 Principiáln se jedná o ocelový prvek zakonený závitem s maticí. Svorník je celá ada 
typ, lišící se jejich použitím. Pro mén nároné aplikace se využívají závitové tye, pro 
aplikace s vysokým dynamickým zatížením se používají speciální svorníky, které zajistí 
dobrý penos naptí mezi svorníkem a maltou.(Obr. 11) 
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 Pro bžné použití jsou svorníky ocelové nebo povrchov upravené (zinkování, niklování), 
pi požadavku vyšší korozní odolnosti jsou nerezové. V korozních prostedích se jedná o 
zakázkovou výrobu z materiál inertních v daném prostedí. 
Obr. 11 Kotevní svorníky a) nízké zatížení b) s vnitním závitem c, d) vysoké zatížení [38] 
1.7.2 Chemické malty 
 Jednoduše lze íci že chemická malta je organické dvousložkové lepidlo,které po smíchání 
složek vytváí prostorovou sí a tuhne. Tím zafixuje kotvení základním materiálem
(beton,zdivo, aj.). Podle použitých složek se rozlišují chemické malty s rznými vlastnostmi. 
 Chemická polyesterová malta je základní typ chemické malty, která se hodí na vtšinu 
aplikací. Nesmí se ale používat v prostedí s vtší vlhkostí a nesmí být vystavena kontaktu s 
vodou. Složky malty s vodou by reagovaly a malta by se asem stala mazlavým mýdlem, 
které není schopno plnit svou funkci kotevního prvku. Výhodou této malty je nízká poizovací 
cena. 
 Chemická vinylesterová malta je vhodná pro používání ve vlhku a po vytvrzení mže být 
trvale vystavena vod. Maltu lze aplikovat do vlhké díry, pouze se prodlužuje as vytvrzení. 
Malta je vhodná pro základní aplikace do vtšiny stavebních materiál. 
 Epoxidová malta je speciální chemickou maltou, kterou lze kotvit pod vodou, bohužel je 
limitována teplotou kotevního podkladu do 60°C. [36] 
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2. Experimentální ást 
2.1 Suroviny 
Metakaoliny 
1) Mefisto K 05 (eské lupkové závody, a. s., Nové Strašecí) 
Ztráta žíháním 0,3 - 1,8 % hm., distribuce velikosti  ástic D50 < 5 	m a D90 < 12 	m. 
2) Mefisto L 05 (Nové Strašecí 
Ztráta žíháním 0,3 - 1,6 % hm., distribuce velikosti  ástic D50 < 2 	m a D90 < 8 	m. 
3) K1-T21-16-M20 
4) I – meta (Sedlecký kaolin, a.s.) 
5) U – meta (Sedlecký kaolin, a.s.) 
Vysokopecní struska 
1) Vysokopecní struska (ArcelorMittal Ostrava, a.s.) 
Mrný povrch 0,38 12 gm −⋅
Siliky 
1) Kemiitý úlet Elkem (BASF) 
Mrný povrch 20 12 gm −⋅
2) Srážená silika (AV-EKO) 
Mrný povrch 150 – 250 12 gm −⋅ , obsah SiO2 min. 96 %, vlhkost 3,0 – 7,5 %  
Aktivátory 
1) KOH – technický 90 % (šupiny) 
2) NaOH – technický 98 % (šupiny) 
3) K – vodní  sklo - obsah sušiny 36 % , obsah SiO2 – 27,3 %, obsah Na2O – 8,8 %, 
hustota – 1380 kgm-3   
4) Rudal – A (Z.Ch. Rudniki S.A.) 
  obsah SiO2 – 27 %, obsah Na2O – 16 %, hustota – 1550 kgm-3   
Plniva 
1) SUK (Sklopísek Stele, a.s.) 
2) Normové písky (dle SN normy) 
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Obr. 12 Vzhled výchozích surovin 
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2.2 Charakterizace surovin 
 U použitých surovin byla provedena jejich charakterizace (velikost ástic, vlhkost).  
2.2.1 Velikost ástic 
Velikost ástic byla provedena laserovým analyzátorem velikosti ástic 
SYMPATEC HELOS KR (Obr. 13). Tento pístroj mí ástice v rozsahu od 0,1 – 3000 	m. 
Pracuje na principu difrakce laserového paprsku na ásticích ve vzorku. Vzorek mže být 
dispergován suchým i mokrým zpsobem. Ti objektivy umož
ují mení v rzných 
rozsazích, které po softwarovém slouení v jeden výstup dávají plný rozsah mení a pesnjší 
výsledky. Všechny vzorky surovin byly promeny suchou metodou dispergace, pouze 
srážená silika byla dispergována i mokrou metodou. 
Obr. 13 Laserový analyzátor SYMPATEC HELOS KR 
2.2.2 Vlhkost vstupních surovin 
 Vlhkost vstupních surovin byla stanovena opakovaným sušením pesné navážky vzork ve 
vlhkostním analyzátoru (tzv. sušící váhy) pi 105 ± 5 °C do konstantní hmotnosti. V této práci 
byly použity sušící váhy Kern MLS S0-3 (Obr. 14).[39] 
 Tyto váhy pracují na principu prbžného snímání hmotnosti vzorku pesností 0,001 g 
bhem jeho zahívání pomocí halogenové lampy. Váhy automaticky pevádjí zmnu 
hmotnosti vzorku na obsah vlhkosti v %hm. 
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Obr. 14 Sušící váhy Kern MLS S0-3 bhem mení
2.3 Píprava geopolymerních zámsí a zkušebních tles 
 Pi píprav kvalitního homogenního pojiva, je teba suroviny dobe promísit mezi sebou a 
zamíchat s aktivátorem, popípad reologickou vodou. Tato aplikace byla provádna 
kuchy
skými roboty (míchakami) Ultra Power nebo Artisan od firmy KitchenAid (Obr. 15). 
Tyto míchaky mají míchadlo umístné na planetové pevodovce, která zpsobuje otáivý 
pohyb celého míchadla kolem misky, spolu s jeho vlastní rotací zajišují rychlé promísení 
celého objemu pipravovaného pojiva. Míchaka umož
uje plynule volit mezi deseti 
úrovnmi rychlosti míchání. 
 Pipravené pojivo bylo pevedeno do ocelových forem (Obr. 16), které vytvoí zkušební 
tlesa o rozmrech 10 × 2  × 2 cm. Pojivo bylo bez hutnní ponecháno zrání po dobu 24 h. Po 
uplynutí této doby byla zkušební tlesa odformována a testována na mechanické vlastnosti 
nebo umístna do vlhkého uložení. 
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Obr. 15 Míchaka KitchenAid Ultra Power  
Obr. 16 Forma zkušebních tles 10 × 2 × 2 cm 
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2.3.1  Mení mechanických vlastností zkušebních tles 
 Mení bylo provedeno pístrojem Desttest 3310 compact (Obr. 17) od firmy Beton 
System. Tento pístroj obsahuje lámací elisti na rzné velikosti zkušebních tles. Pro mení 
pevnosti v tahu za ohybu byla použita lamaka BS-10H o maximální síle 10 kN. Pro mení 
pevnosti v tlaku byl použit lis BS-300H o maximální pítlané síle 300 kN.  
Obr. 17 Pistroj pro mení pevnosti v tlaku a ohybu 
2.3.2 Stanovení konce tuhnutí 
Obr. 18 Vicatv pístroj 
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 Stanovení konce tuhnutí je popsáno v norm SN EN 196-3, je založeno na vnikání jehly 
Vicatova pístroje (Obr. 18) do cementové kaše o normální konzistenci. Konec tuhnutí je 
okamžik, kdy penetraní jehla po opakovaných vpiších za dobu 30 s nevnikne hloubji jak 
0,5 mm hluboko do tuhnoucí kaše.[39]  
 V pípad mení konce tuhnutí geopolymerní smsi nebylo možné dosáhnout normální 
konzistence pasty. Mení bylo provádno s pastou o aplikaní konzistenci.  
2.3.3 Kalorimetrie 
 K mení zmn reakního tepla byl používán isoperibolický kalorimetr (Obr. 19), tento 
pístroj umož
uje zaznamenávat teplené zmny, které probíhají v roztocích, pastách a tuhých 
látkách. Metoda je založena na uložení vzorku erstv pipravené malty nebo pasty do 
kalorimetru za úelem stanovení vydaného tepla v závislosti na vývoji teploty. Simuluje 
tuhnutí pojiva ve velkém objemu, kdy nedochází k výmn tepla s okolím. 
 U geopolymerních smsí se sleduje teplo uvol
ující se pi kondenzaci polymerní sít. Mení 
se provádí v pnových polystyrenových kelímcích o objemu 200 ml, které se naplní pibližn
300 g pasty a poklepem se zhutní. Tyto kelímky se vloží do polystyrenových izolaních 
nádob, po vložení teplotního idla se izolaní nádoba zazátkuje a spustí se mení. 
Obr. 19 Isoperibolický kalorimetr 
2.3.4 Skenovací elektronová mikroskopie SEM 
 Je metoda, která slouží k výzkumu struktury látek. Na rozdíl od optické mikroskopie 
nedochází k vytváení obrazu pomocí foton, ale pomocí urychlených elektron. Svazek 
urychlených elektron vniká do povrchu vzorku, se kterým dochází k interakci. Vzniklý 
signál touto interakcí je zaznamenáván detektorem a pomocí zobrazovacího zaízení se 
vytváí finální obraz. Pi interakci elektron (Obr. 20) se vzorkem vzniká nkolik jev: vznik 
rentgenova záení, zptn odražených elektron, sekundárních elektron, atd. Tmavá místa na 
snímku znamenají slabou interakci mezi elektrony a vzorkem a svtlá naopak interakci silnou. 
Energiov disperzní rentgenová analýza EDX je založena na detekci charakteristického 
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rentgenova záení.[40] Naše laborato disponuje elektronovým mikroskopem znaky 
JEOL JSM−7600F, který díky vysokému vakuu umož
uje stanovit prvky od berylia po uran.  
Obr. 20 Interakce urychlených elektron se vzorkem v SEM [41] 
2.3.5 Rentgenová difraktometrie XRD 
 Rentgenová difraktometrie je nedestruktivní metoda strukturní analýzy krystalických látek 
Mení je založeno na jevu který se nazývá difrakce. Difrakce je výsledkem rozptylu a 
interference vlnní, vznikající v dsledku rozdíl v délkách dráhy od rzných rozptylujících 
atom k místu detekce. Základní vztah popisující rentgenovou difrakci je Braggv zákon (4): 
                d sin2n =                        (4) 
kde d je vzdálenost mezi atomovými rovinami,  je Braggv úhel a  je vlnová délka 
rentgenového záení. 
 Rentgenové paprsky jsou generovány pevážn v rentgenové lamp. Nejastji používané 
zaízení je práškový difraktometr se symetricky vyzaovanými rentgenovými paprsky 
vzhledem k normále vrstvy. [40] 
2.3.6 Rentgenová fluorescenní spektrometrie XRF 
 Rentgenová fluorescenní spektrometrie je nedestruktivní analýza a patí mezi 
nejrozšíenjší metody využívající ionizaního záení. Používá se ke stanovení prvkového 
složení látek. 
 Vzorek se ozauje vhodným primárním záením, pi kterém dochází k jeho absorpci a 
následné excitaci elektronu z vnitní slupky elektronového obalu. Vzniklá vakance je dle 
Pauliho výstavbového principu vyplnna elektronem z vyšších hladin a dochází k vyzáení 
charakteristického rentgenova záení odpovídající danému pechodu. Sekundární záení 
vstupuje do polovodiového detektoru. Každý foton záení vytváí v polovodii adu pár
elektron – díra, které zpsobí proudový puls, jehož velikost je úmrná energii fotonu. Tento 
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dj vytváí v polovodii elektrický signál, který je pomocí vhodného rozhraní peveden do 
poítae a zde vyhodnocen pomocí píslušného softwaru.[42]
2.3.7 Termické analýzy 
 Diferenní termická analýza TGA je založena na mení rozdílu teplot zkoumaného vzorku 
a referenního vzorku. Základní požadavky kladené na referenní vzorek jsou: inertnost a 
stabilita (nesmí prodlávat fázovou pemnu) v meném intervalu teplot. Referenní a 
zkoumaný vzorek musí mít co nejpodobnjší tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost, pípadn
stejnou velikost ástic, jsou-li vzorky práškové. Jako referenní vzorky se nejastji se 
používají Al2O3, MgO a SiO2 i nkteré isté kovy. Rozdíly teplot se registrují souasn s 
teplotou referenního vzorku jako závislosti do DTA kivky. 
 Polohy extrém na DTA kivkách (maxim nebo minim charakterizujících exotermické nebo 
endotermické procesy), umož
ují látku identifikovat a množství uvolnného nebo 
spotebovaného tepla dovoluje init kvantitativní závry. Tato metoda je ve srovnání s 
klasickou termickou analýzou mnohem citlivjší na probíhající fázové zmny a lze ji použít i 
pi studiu fázových pemn v tuhém stavu. 
 Termogravimetrie TGA sleduje hmotnostní zmny vzorku bhem zahívání vzorku. Z této 
analýzy lze napíklad sledovat množství krystalové vody ve vzorku. Výsledkem mení je 
TGA kivka, která je závislostí hmotnostního úbytku v %hm na teplot. Pro pesnjší urení 
teplot, pi kterých dochází ke zmnám ve vzorku je souastn zaznamenávána první derivace 
TGA kivky.  
3. Výsledky a diskuse 
3.1 Charakterizace vstupních surovin 
3.1.1 Granulometrická analýza 
 Z výsledk analýz vstupných surovin, které jsou shrnuty v tabulce (Tab. 1) vyplývá, že 
z metakaolin obsahuje nejmenší ástice I-meta a nejvtší K1. Nejširší distribuci ástic 
vykazoval SUK. Netypická distribuní kivka kemiitého úletu ELKEM je zpsobena její 
aglomerací. Požitý pístroj nebyl schopen tyto aglomeráty dostaten dispergovat. Jelikož tato 
silika nebyla hlavní surovinou, velikost ástic nebyla dále pedmtem výzkumu. Kivka 
distribuce ástic srážené siliky dává jak v suchém, tak v mokrém zpsobu dispergace dv
maxima. Suchým zpsobem byla stední velikost ástic D50 = 9,19 	m a mokrým 
D50 = 14,4 	m. Ve vodním prostedí nejspíše docházelo k nabalování malých ástic siliky za 
vzniku vtších aglomerát. Tento efekt je patrný z distribuní kivky, která u mokrého 
zpsobu dispergace neobsahuje tém žádné ástice do velikosti 2 	m. Suchým zpsobem 
bylo zmeno 10 % ástic menších než 2 	m. Pro zjištní morfologie a velikosti ástic srážené 
siliky byla provedena analýza povrchu pomocí elektronové mikroskopie. Analýza je uvedena 
v kapitole 3.1.5. 
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Tab. 1 Shrnutí velikosti ástic vstupních surovin 
surovina D50 (	m) D90 (	m) D99 (	m) Sm (cm2g-1)
M Mefisto K 05 3,38 7,99 11,76 11332,4
M Mefisto L 05 2,10 6,67 11,41 17626,5
M K1 4,90 24,10 101,73 12488,2
M I - meta 2,04 5,27 8,49 16710,7
M U - meta 2,81 7,65 12,74 13445,0
SF Elkem 7,84 133,59 171,20 6993,2
SS suchý zpsob 9,19 36,34 69,04 4706,4
SS mokrý zpsob 14,40 38,38 59,73 1991,7
SUK 24,01 86,45 180,19 8925,4
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Obr. 21 Velikost ástic metakaolinu Mefisto K 05 
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Obr. 22 Velikost ástic metakaolinu Mefisto L 05 
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Obr. 23 Velikost ástic metakaolinu K1 
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Obr. 24 Velikost ástic metakaolinu I-meta 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Cu
m
u
lat
iv
e 
di
st
rib
u
tio
n
 
Q3
 
/ %
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
D
en
sit
y 
di
st
rib
u
tio
n
 
q3
*
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2 4 6 8 10 20 40
particle size / µm
Obr. 25 Velikost ástic metakaolinu U-meta 
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Obr. 26 Velikost ástic Siliky ELKEM 
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Obr. 27 Velikost ástic (suchý zpsob) srážené siliky
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Obr. 28 Velikost ástic (mokrý zpsob) srážené siliky 
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Obr. 29 Velikost ásti plniva SUK 
3.1.2 Stanovení vlhkosti vstupních surovin 
 Výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). Nejvyšší vlhkost byla zmena ve srážené silice. 
Nejnižší vlhkost pak obsahoval SUK, ostatních surovin se pak pohybovala v rozmezí 
od 0,5 do 1 %hm. 
Tab. 2 Vlhkost vstupních surovin 
surovina K 05 L 05 K 1 I-meta U-meta VPS SS SF SUK
vlhkost (%) 0,55 0,90 0,42 0,88 0,62 0,26 5,73 0,82 0,10
3.1.3 XRF analýza vstupních surovin 
 XRF analýza byla provedena za cílem zjištní pímsí ve vstupních surovinách. 
V metakaolinech prokázala pítomnost Ti a Fe. Tyto pímsi zmi
ují již eské lupkové 
závody, a.s. na svých webových stránkách, kde udávají pítomnost TiO2 a Fe2O3.[43] 
Nejvyšší obsah TiO2 je v metakaolinu Mefisto L 05 (Obr. 30). Srážená silika obsahuje 
prakticky pouze Si. Výsledky stanovení ostatních surovin jsou uvedeny v grafech (Obr. 31, 
Obr. 32). 
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Obr. 30 XRF analýza metakaolinu Mefisto L 05 
Obr. 31 XRF analýza metakaolinu Mefisto K 05 
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Obr. 32 XRF analýza srážené siliky 
3.1.4 XRD analýza vstupních surovin 
Fázové složení vstupních surovin bylo zjištno XRD analýzou rentgenovým difraktometem 
PANALYTICAL EMPYREAN. Analýza byla provedena pedevším pro zjištní, v jaké form
se nachází v metakaolinech TiO2. Rentgenogramy (Obr. 33, Obr. 34) ukázaly obsah TiO2
obou metakaolinech ve form anatasu a v L 05 i ve form rutilu. Dalšími krystalickými 
složkami jsou kemen, mulit, muskovit, kaolinit a korund. Tyto složky jsou pítomny pouze 
v malém množství a nejpravdpodobnji jsou souástí rudy již pi výrob metakaolinu. 
Obr. 33 XRD analýza metakaolinu Mefisto L 05 
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Obr. 34 XRD analýza metakaolinu Mefisto K 05 
3.1.5 Morfologie a velikost ástic srážené siliky 
 Srážená silika byla nanesena na grafitovou lepící pásku, která je na snímcích vidt jako 
tmavé pozadí. Ze snímku (Obr. 35) je patrný obsah ástic o velikosti 20 –30 	m a velké 
množství menších ástic pibližn o velikosti 5 	m. Je velká pravdpodobnost, že tyto ástice 
jsou práv meny pi stanovení granulometrickou analýzou. Velké a malé ástice odpovídají 
dvma maximm na granulometrické kivce srážené siliky. Jelikož jsou tyto ástice tém
ádov vtší než u metakaolinu Mefisto L 05, pravdpodobn se jedná o aglomeráty menších 
ástic. Pro ovení této hypotézy, byla vybrána samostatná ástice na grafitové pásce, aby byl 
zajištn dobrý odvod náboje z povrchu a nedocházelo k nabíjení vzorku. Pi velkém piblížení 
této ástice (Obr. 36) byla hypotéza o složení z menších ástic potvrzena. Na snímku (Obr.
37) je zobrazen detail tohoto aglomerátu pi zvtení 200 000 krát, ze kterého lze odhadnout 
velikost základních ástic srážené siliky pibližn na 10 – 40  nm. Na snímku (Obr. 38) je 
zobrazen detail velkého aglomerátu této siliky. Na tomto snímku tato surovina vypadá jako 
„houba“. Ze snímk lze usoudit tém ist amorfní charakter látky. 
 Tento charakter dává srážené silice velký mrný povrch a nízkou objemovou hmotnost.       
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Obr. 35 SEM snímek aglomerát srážené siliky 
Obr. 36 Sem snímek aglomerátu srážené siliky 
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Obr. 37 SEM snímek detailu aglomerátu srážené siliky 
Obr. 38 Detail velkého aglomerátu srážené siliky 
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3.2 Vývoj pojiva geopolymerní chemické kotvy 
  Složení geopolymerní chemické kotvy vycházelo z nkolik let díve pipravené smsi pi 
jiném výzkumu. Tato sms zatuhla a ztvrdla již bhem míchání. Sms obsahovala metakaolin, 
sráženou siliku a aktivátor. Pesnjší informace o složení nebyla k dispozici. Nejprve byl 
z hlediska dostupnosti použit kemiitý úlet, až následn strážená silika. 
 Pojivo bylo vyvíjeno pípravou sérií vzork o rozdílném složení a z výsledk pevnosti 
pojiva v tlaku po 24 h zrání byly navrženy série nové. Z ohledu na úsporu vstupních surovin 
byly tyto série pipravovány po jednom vzorku. Pojiva urená pro vícedenní pevnosti v tlaku  
a pojivo o koneném složení bylo pipravováno o dvou a více vzorcích pro pesnjší 
stanovení vlastností. 
3.2.1 Pojivo na bázi metakaolinu I-meta, kemiitého úletu a srážené siliky 
 Pi hledání vhodného složení byl nejprve použit kemiitý úlet a metakaolin I-meta. 
S kemiitým úletem byly pipraveny série vzork, ve kterých se mnil pomr 
metakaolin : silika a množství 50 % KOH. Nejprve byly smíšeny suché složky smsi po dobu 
1 minuty a po pidání aktivátoru dalších 5 minut, pi kterých byla dodávána destilovaná voda 
na úpravu konzistence do netekoucí pasty. 
 S touto silikou bylo pipraveno 28 smsí rzného složení. Vtšina z nich zstala mkká, 
nkteré u dvodu pomalého rozpouštní siliky byly po 24 h zrání tekutjší než po zamíchání. 
Tuhé a odformovatelné vzorky nevykazovaly tém ádnou pevnost v tlaku, kterou by byl 
pístroj schopen zmit. 
 Se sráženou silikou byly pipraveny série vzork s mnícím se pomrem metakaolin : silika 
aktivované KOH, NaOH, draselným vodním sklem a Rudalem – A. Postup míchání byl stejný 
jako v pedchozím pípad. Žádný z tchto vzork nevykazoval po 24 h zrání zmitelnou 
pevnost v tlaku. Vzorky aktivované vodním sklem byly po 24 h zrání rozpraskané po celém 
objemu a vykazovaly znanou deformaci. V dalších sériích byla již použita pouze srážená 
silika, která vykazovala rychlejší reakci s alkálií. 
3.2.2 Pojivo bázi Mefisto K 05 a srážené siliky vykazující pevnosti v tlaku 
 Pi pedchozím mení byla pipravena sms, u které vlivem rozpouštcího tepla srážené 
siliky docházelo ke znanému zahívání a již pi míchání rychle tuhla. Po 24 h zrání 
vykazovalo zkušební tleso mitelnou pevnost v tlaku. Od této smsi byly pipraveny série 
vzork s rzným složením uvedeným v tabulce (Tab. 3). Pi použití rzných druh
metakaolin nebyla zjištna zásadní zmna v tuhnutí. Dále byl používán metakaolin Mefisto 
K 05.  
 U smsi 1.d byla tikrát provedena zkouška konce tuhnutí Vicatovým pístrojem. Výsledky 
mení jsou uvedeny v grafu (Obr. 39). Rozdílné poátky kivek graf ukazují znanou 
náchylnost na podmínky pípravy a mení. 
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Tab. 3 Složení série vzork a jejich pevnosti v tlaku 
vz. VPS (g) SS (g) SS (%suš.) KOH (g) H2O (g) Ohyb (Mpa) Tlak (Mpa)
1.a 30 52 63,41 50 0 3,14 12,67
1.b 30 47 61,04 50 0 3,04 10,98
1.c 30 44,5 59,73 50 0 4,5 14,76
1.d 30 42 58,33 50 0 2,13 4,13
1.e 30 39,5 56,83 50 0 0 0
1.f 30 37 55,22 50 0 0 0
1.g 30 34,5 53,49 50 0 0 2,91
1.h 30 32 51,61 50 0 4,36 8,6
1.i 30 27 47,37 50 0 0 0
 Pi odformování Vicatova prstence byla zjištna elasticita a tekutost pipravených smsí. 
Vzorky byly poád tekuté, jen dosahovaly znané viskozity. Po ponechání zkušebního tlesa 
na stole po dobu 2 hodin docházelo k jeho deformaci (Obr. 40), pokud byl upuštn na zem, 
projevila se jeho elasticita „skákáním“. 
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Obr. 39 Graf závislosti konce tuhnutí smsi . 1.d 
43
Obr. 40 Deformované zkušební tleso na bázi Mefisto K 05 po 2 h stání 
 K pojivu o složení 1.d bylo pidáváno plnivo SUK a byl sledován jeho vliv na pevnosti v 
tlaku po 24 h zrání. SUK byl rozmíchán v KOH do formy pasty (aktivátor v tub chemické 
kotvy), do které byl následn pisypán metakaolin smíšený se silikou. Jak ukazuje tabulka 
(Tab. 4) pídavkem tohoto plniva bylo dosaženo zvýšení pevností v tlaku po 24 h zrání a 
zárove
 došlo ke snížení deformace zkušebních tles po odformování. Aplikaní vlastnosti 
pasty byly dobré, ale pevnosti a deformace po utuhnutí byly nevhodné. 
Tab. 4 Efekt plniva na výslednou pevnost zkušebních tles 
vz. M K 05 (g) SS (g) SS (%suš.) KOH (g) H2O (g) SUK (g) Ohyb (Mpa) Tlak (Mpa)
2.a 30 42 58,33 50 0 70 2,47 14,71
2.b 30 42 58,33 50 0 80 2,30 16,82
2.c 30 42 58,33 50 0 90 3,09 24,54
3.2.3 Pojivo na bázi alkalicky aktivované VPS 
 Pojivo pipravené na základ alkalicky aktivované VPS a srážené siliky mlo nízkou 
pevnost a docházelo ke znanému smrštní a práskání pipravených zkušebních tles. Jako 
základ bylo použito složení smsi . 3.a (Tab. 5) pipravené v jiném výzkumu dosahující 
jednodenní pevnost v tlaku 63,4 MPa. V této smsi byla VPS ásten nahrazována sráženou 
silikou. Aktivace byla provádna KOH a draselným sklem, které bylo v druhém pípad
nahrazeno Rudalem-A. Míchání 1 min suchá sms a po pidání aktivátoru 5 min. Byla 
sledována závislost vývoje pevností v tlaku po 24 h zrání na pídavku siliky, která byla 
vynesena do grafu (Obr. 42,Obr. 41). Na obrázku (Obr. 43) je vidt smrštní zkušebních tles 
bez poškození popraskáním. 
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Tab. 5 Tabulka složení VPS se sráženou silikou 
vz. VPS (g) SS (g) SS (%suš.) KOH (g) K-sklo (g) H2O (g) Ohyb (Mpa) Tlak (Mpa)
3.a 80 0 0,00 5 12,5 10 6,8 36,05
3.b 75 5 6,25 5 12,5 15 3,78 12,93
3.c 70 10 12,50 5 12,5 15 3,54 15,57
3.d 65 15 18,75 5 12,5 18 1,24 10,92
3.e 60 20 25,00 5 12,5 18 0 9,01
3.f 55 25 31,25 5 12,5 25 3,23 9,42
3.g 50 30 37,50 5 12,5 35 0,93 7,13
3.h 45 35 43,75 5 12,5 45 1,14 6,39
3.i 40 40 50,00 5 12,5 65 0,77 3,72
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Obr. 41 Závislost pevnosti v tlaku VPS aktivované KOH a K-sklem na pídavku SS 
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Obr. 42 Závislost pevnosti v tlaku VPS aktivované KOH a Rudalem-A na pídavku SS 
 V dalších smsích byla použita stejná série vzork, u kterých byla VPS nahrazena 
metakaolinem K 05. Po 24 h zrání žádná ze smsí nevykazovala pevnost v tlaku. 
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Obr. 43 Forma a trámeky smsí . 3.a, 3.b a 3.c 
 Pi testování po 24 h zrání bylo zjištno, že jakýkoliv pídavek siliky k VPS snižuje pevnost 
v tlaku. Následn byly pipraveny vzorky . 3.a, 3.b a 3.i na dlouhodobé mení pevností v 
tlaku. Z výsledk uvedených v grafu (Obr. 44) vyplynulo, že pídavek srážené siliky má 
zpomalující vliv na vývoj pevností VPS. 
Pevnosti v tlaku po 7 dnech byly vyšší než u isté vysokopecní strusky. Po 28 dnech zrání byl 
tento trend ješt výraznjší. Nevhodnost tohoto pojiva pi použití v chemické kotv spoívá 
v jeho smrštní a zpomalujícím efektu srážené siliky na poátení pevnosti v tlaku. 
S postupem asu docházelo na zkušebních tlesech k tvorb výkvt. Výkvty jsou zobrazeny 
v píloze na obrázku (Obr. 75) zkušebního tlesa po 28 dnech zrání.  
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Obr. 44 Vícedenní pevnosti v tlaku alkalicky aktivované VPS 
vzorek 
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3.2.4 Pojivo na bázi metakaolinu, VPS a srážené siliky aktivované KOH 
 Byly pipraveny smsi metakaolinu se sráženou silikou o složení uvedené v tabulce (Tab.
6) aktivované rzným množstvím KOH. Sms byla zamíchaná za sucha 1 min a pak po 
získání konzistence pasty ješt dalších 5 min. Závislost pevnosti v tlaku po 24 h zrání na 
pídavku KOH je uvedena v grafu (Obr. 45). 
Tab. 6 Složení smsi Metakaolinu, VPS, siliky a KOH 
vz. K 05 (g) VPS (g) SS (g) KOH (g) KOH (%suš.) H2O (g) Ohyb (Mpa) Tlak (Mpa)
4.a 27,5 27,5 15 60 85,71 0 0 0
4.b 27,5 27,5 15 50 71,43 0 0,00 0
4.c 27,5 27,5 15 40 57,14 5 1,9 12,93
4.d 27,5 27,5 15 30 42,86 10 1,84 23,97
4.e 27,5 27,5 15 20 28,57 20 3,17 15,55
4.f 27,5 27,5 15 10 14,29 35 3,39 11,11
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Obr. 45 Závislost jednodenních pevností v tlaku vzork série 4 na pídavku KOH 
3.2.5 Vývoj pevností v tlaku systému metakaolin – srážená silika – KOH  
 Na základ výsledk z odstavce 3.2.4 byla pipravena série smsí o složení uvedeného 
v tabulce (Tab. 7). 
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Tab. 7 Složení smsi Metakaolinu , siliky a KOH 
vzorek K 05 SS (g) SS (%suš.) KOH (g) KOH (%suš.) H2O (g)
5.a 55 15 21,43 60 85,71 0
5.b 55 15 21,43 50 71,43 0
5.c 55 15 21,43 40 57,14 5
5.d 55 15 21,43 30 42,86 15
5.e 55 15 21,43 20 28,57 20
5.f 55 15 21,43 10 14,29 40
 Ve výsledcích se projevuje maximum pevností v tlaku po 24 h zrání. Následn byla 
pipravena série o 54 vzorcích, ve které se mnil pomr metakaolin : srážena silika : KOH. 
Metakaolin se sráženou silikou byl z hlediska úspory surovin vždy dovažován do hmotnosti 
70 g. Sms byla míchána minutu za sucha a pak po pidání aktivátoru a získání konzistence 
pasty ješt dalších 5 min. Výsledky mení byly uvedeny v grafu (Obr. 46), na kterém je 
zeteln vidt maximum pevností v tlaku, ale také oblasti pevností nulových. Zkušební tlesa 
s maximální pevností v tlaku jsou uvedena na obrázku (Obr. 47). 
 U vzork s vysokým obsahem zámsové vody docházelo až k 9 % smrštní (Obr. 48), aniž 
by došlo k jejich vizuálnímu popraskání, popípad deformaci. Pevnosti v tlaku tchto 
zkušebních tles byly po 28 dnech zrání minimální, pohybovaly se do 5 MPa.  
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Obr. 46 Závislost  pevnosti v tlaku metakaolinu na pídavku SS a KOH po 24 h zrání 
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Obr. 47 Zkušební tlesa o nejvyšší  pevnosti v tlaku 16,6 MPa po 24 h zrání 
 V dané oblasti maximálních pevností v tlaku po 24 h zrání byla namíchána série vzork
s menším krokem navážek KOH. Pevnosti v tlaku po 24 h, 1 dni a 28 dnech zrání jsou 
zobrazeny v grafu (Obr. 49). Na základ tohoto mení byla jako optimální složení 
považována sms s 38 g KOH., která vykazovala nejvyšší pevnost v tlaku po 24 h zrání.  
Obr. 48 Smrštní zkušebních tles 5.f po 28 dnech zrání 
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Obr. 49 Závislost pevnosti v tlaku na pídavku KOH 
3.2.6 Vliv typu plniva na vzorek 6.a 
 Vzorek 6.a o složení uvedeném v tabulce (Tab. 8) vycházející z pedchozích mení byl 
plnn SUKem a normovými písky. Výsledky vlivu tohoto plniva jsou uvedeny v grafu (Obr.
50). Sms byla míchána stejn jako smsi v kapitole 3.2.5. Plnivo SUK mlo na toto složení 
materiálu nejvtší pozitivní vliv. Proces tuhnutí byl pro aplikaci pojiva v chemické kotv
píliš pomalý. 
Tab. 8 Složení vzorku o nejvyšší pevnosti v tlaku po 24 h zrání z kapitoly 3.2.5 
vzorek K 05 SS (g) SS (%suš.) KOH (g) H2O (g)
6.a 60 10 14,3 38 12
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Obr. 50 Závislost pevností v tlaku na typu plniva (PJ – písek jemný, PH – písek hrubý)  
Typ plniva 
KOH 
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3.2.7 Vliv množství zámsové vody na pevnost v tlaku pojiva 
 Vzorek o složení uvedeném v tabulce (Tab. 8) byl míchán s klesajícím trendem zámsové 
vody. Již nebyl kladen draz na dobu míchání, která se pohybovala u vzorku bez pídavku 
vody okolo 20 min. Výsledky jsou uvedeny v grafu (Obr. 51). 
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Obr. 51 Vliv zámsové vody na vývoj pevností v tlaku 
3.2.8 Vliv metakaolinu na pevnost pojiva v tlaku po 24 h zrání  
 Na všechny pípravy a mení byl použit Mefisto K 05, který poteboval relativn mnoho 
reologické vody. Cíl snížení tohoto množství byl základ distribuce ástic použit metakaolin 
K1 a L 05. Velikost ástic se mní v trendu L 05 < K 05 < K1. Složení smsí je uvedeno 
v tabulce (Tab. 9). Z grafu (Obr. 52) závislosti pevností v tlaku po 24 h zrání na typu 
metakaolinu vyplynulo, že ím menší velikost ástic metakaolinu tím je teba menší množství 
zámsové vody. 
 Na základ zjištní, že metakaolin L 05 vykazuje po 24 h pibližn 90 % konené pevnosti 
v tlaku, byla vytvoena tato závislost po  6, 9, 12, 18, 24 h zrání. Závislost byla vynesena do 
grafu (Obr. 53), potvrzující nejstrmjší nárst pevností do 24 h od zamíchání.  
Tab. 9 Složení smsí s rznými metakaoliny 
vz. L 05 (g) K 05 (g) K 1 (g) SS (g) SS (%suš.) KOH 50 % (g) KOH 60 % (g) H2O (g)
7.a 0 0 60 10 14,3 38 0 1
7.b 0 60 0 10 14,3 38 0 1
7.c 60 0 0 10 14,3 38 0 0
7.d 60 0 0 10 14,3 0 31,6 1
H2O 
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Obr. 52 Vliv metakaolinu na nejrychleji tuhnoucí sms 
 Sms 7.c byla namíchána ve tynásobném množství na stanovení konce tuhnutí. Vtší 
objem smsi v míchace zpsobil menší intenzitu chlazení, tím vyšší teplotu pasty. Již pi 
plnní Vicatova prstence tato pasta zaala velice rychle tuhnout. Ztuhnutí z konzistence pasty 
do tvrdého, na poklep zvonivého monolitu trvalo pibližn 1 min. Tuhnutí probíhalo od stedu 
k okraji za znaného zvýšení teploty, bylo doprovázeno syením a únikem páry (teplota nad 
100 °C byla kalorimetricky potvrzena). Vzniklá sms byla pipravena ješt jednou stejným 
zpsobem. Po zamíchání byla vyjmuta z míchaky na folii a byl pozorován proces tuhnutí. 
Doba od zamíchání po ztuhnutí pi tomto množství byla opt pibližn jedna minuta. Tato 
sms je uvedena na obrázku (Obr. 54), jsou na ní vidt znané defekty zpsobené únikem 
páry a pnutím. 
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Obr. 53 Vývoj pevností v tlaku vzorku o složení 7.c v ase 
Typ vzorku 
hodiny dny 
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Obr. 54 Sms o složení 7.c po 5 min od zamíchání 
3.3 Analýza vyvinutého pojiva 
3.3.1 Kalorimetrie 
 Byla provedena kalorimetrická mení pomocí isoperibolického kalorimetru, za cílem 
rozlišit vývoj polykondenzaního od rozpouštcího tepla siliky. Vzorek byl namíchán dle 
receptury 7.c uvedené v tabulce (Tab. 9) v trojnásobném množství. Po zamíchání byl ihned 
penesen a vložen do kalorimetru bez izolaního obalu. Teplota byla snímána 
s frekvencí 1 Hz. Graf (Obr. 55) ukazuje vývoj kondenzaního tepla, které na poátku zaheje 
vzorek na více než 100 °C a po té již dochází k jeho pozvolnému chladnutí. Pro zjištní 
vývinu polykondenzaního tepla byl vytvoen detail poátku kivky tuhnutí (Obr. 56). Pesun 
mezi laboratoemi, extrémn rychlý nábh a následný vývin reakního tepla spolu s tepelnou 
kapacitou termolánku zpsoboval nepesnost mení, ale i tak je na kivce zaznamenaný 
inflexní bod mezi rozpouštcím teplem siliky a polykondenzaním teplem metakaolinu. 
Vývoj vodní páry pi tuhnutí smsi byl znaný. Na obrázku (Obr. 73) v píloze je vidt její 
kondenzace na chladné ásti teplotního idla kalorimetru. 
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Obr. 55 Kalorimetrická kivka tuhnutí pojiva o složení 7.c 
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Obr. 56 Detail poátku kalorimetrické kivky (Obr. 55) 
54
3.3.2 Skenovací elektronová mikroskopie 
 Pomocí elektronového mikroskopu JEOL JSM – 7600F byla zobrazena struktura 
vyvinutého pojiva. Vzorky byly nejprve vybroušeny na rozmr 4 × 4 × 1 mm. Snímky jsou 
vždy poízeny 7 dní od jejich pípravy. Po 24 h zrání vysoký obsah volné vody zpsoboval 
obtížné dosažení dostateného vakua pro spuštní pístroj. Na pipraveném vzorku 7.c byl 
iontov vyleštn pibližn 0,5 mm klín (Obr. 57). Na stejném snímku jsou patrné trhliny šíící 
v nkterých pípadech napí celým zkušebním tlesem. Tyto trhliny zpsobují nízkou 
pevnost v tahu za ohybu, ale na pevnost v tlaku nemají velký vliv. Vzduchové póry jsou 
dsledkem vysoké viskozity pasty a absence hutnní. 
Obr. 57 Iontov leštný výbrus vzorku na bázi Mefisto L 05 o složení  7.c 
 Na dalším snímku (Obr. 58), je již vidt velice kompaktní mikrostruktura pipraveného 
pojiva z metakaolinu Mefisto L 05, pomineme-li velké trhliny z pedchozího snímku. Dále 
jsou zeteln vidt ástice metakaolinu, které pibližn potvrzují stední velikost ástic 2 	m 
zjištnou granulometrickou analýzou. Výrazn svtlé ástice obsahují prvek o vyšším 
protonovém ísle než je atom Si. Dle prvkové EDX analýzy bylo zjištno, že tímto prvkem je 
Ti. Na snímku se nevyskytuje žádná ástice srážené siliky. Pi plošné prvkové analýze (Obr.
60) bylo zjištno prvkové složení pojiva uvedeného v tabulce (Tab. 10). Pi této analýze byl 
signál Ti velmi slabý a z toho lze usoudit, že ho obsahují pouze rozptýlené ástice ve form
TiO2, který byl potvrzen XRD analýzu. 
 Snímek (Obr. 59) zobrazuje alkalicky aktivovanou VPS s SS. Pesné složení je uvedeno v 
tabulce (Tab. 5) vzorek 3.i. Zrna VPS jsou oste ohraniena a nepokrývají je žádné hydrataní 
produkty. Vysoký obsah siliky zejm zamezil její aktivaci. Pojivová ást je dle EDX analýzy 
(Obr. 78) uvedené v píloze tvoena pouze SiO2 a paprskovité útvary v pojivové ásti jsou 
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prvkovým složením identické s ostatní pojivovou fází. Jelikož pojivo dosahuje velice nízkých 
pevností a vysokého smrštní již nebyl provádn další jeho výzkum a vývoj. 
   
Obr. 58 Struktura pojiva na bázi Mefisto L 05 o složení 7.c 
Obr. 59 Struktura alkalicky aktivované VPS s SS o složení 3.i 
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Obr. 60 Plošná prvková EDX analýza pojiva o složení 7.c 
Tab. 10 Prvkové složení EDX analýzy pojiva o složení 7.c 
Prvek O Na Al Si K Ti Fe Celkem
hm. % 53,64 0,23 11,14 15,71 18,62 0,39 0,27 100,00
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Obr. 61 Prvková EDX analýza pojiva o složení 7.b 
Tab. 11  Prvkové složení EDX analýzy pojiva o složení 7.b 
spektrum C O Al Si K Ti Fe Total
spektrum 1 47,13 11,24 15,09 4,72 20,85 0,97 100,00
spektrum 2 48,18 17,81 25,58 8,44 100,00
spektrum 3 47,30 13,43 28,76 10,51 100,00
spektrum 4 4,56 47,31 9,01 30,58 8,54 100,00
celkem 47,75 14,20 24,85 12,65 0,23 0,32 100,00
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 Na obrázku (Obr. 61) je zobrazena struktura vzorku o složení (Tab. 8). Rozdíl ve struktue 
mezi jednotlivými metakaoliny (Mefisto K 05 lamelární a L 05 ásticová) je velmi zetelný, 
také defekty zpsobené reologickou vodou jsou rozdílné. Pojivo na bázi Mefisto L 05 má 
kompaktní mikrostrukturu s rozsáhlými makro-trhlinami táhnoucími se objemem vzorku, 
Mefisto K 05 má velmi defektní mikrostrukturu, ale neobsahuje velké trhliny. Byla provedena 
prvková analýza v rzných bodech vzorku, výsledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 11). Bod 1 
je dle složení oxid titaniitý, pímsi ostatních prvk jsou zpsobeny propalováním zrna do 
objemu pojiva. Vzorky byly analyzovány pi urychlovacím naptí 15 kV, pi kterém jsou 
elektrony schopny interagovat se vzorkem až do hloubky 10 	m pod povrch. Bod 2 je dle 
struktury a složení draslíku nezreagované zrno metakaolinu. Bod 3 je pojivová ást, která 
obsahuje velmi vyvážené množství Al a K nutné pro dobrý prbh polykondenzace. Bod 4 je 
nezreagované zrno (aglomerát) srážené siliky. Na obrázku (Obr. 79) v píloze je vidt oblast 
dopadu elektron na vzorek po EDX analýze, následné zahívání zpsobilo vypaování vody a 
roztažení pór.  
Obr. 62 Prvková EDX mapa, Si-zelená, Al- modrá, K - ržová 
 Obrázek (Obr. 62) zobrazuje plošné prvkové zastoupení vzorku. Jednotlivým vzorkm 
odpovídá uritá barva. Rozlišení není píliš vysoké díky již díve uvedenému vysokému 
urychlovacímu naptí, které je nutné pro prvkovou analýzu. Lze pozorovat zrna metakaolinu 
(modrozelená barva), pojivovou ást (ržová barva) a zrno siliky (zelená barva). 
3.3.3 XRD 
 Fázové složení vzork pojiva zjištno XRD analýzou na rentgenovém difraktometru 
EMPYREA od firmy Panalytical. Cílem této analýzy bylo zastoupení krystalických fází ve 
vyvinutém pojivu. 
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  Rentgenogram (Obr. 63) vyvinutého pojiva na bázi metakaolinu Mefisto K 05 
o složení 7.b obsahuje stejné krystalické fáze jako istý metakaolin. Jelikož žádná krystalická 
fáze nevzniká ani nezaniká, celý proces delaminace a polykondenzace se dje v amorfní 
oblasti metakaolinu. U pojiva na bázi metakaolinu Mefisto L05 (Obr. 64) také nedochází 
k výrazným zmnám ve složení krystalických fází. Dochází pouze k zániku muskovitu, který 
je zpsoben slabým signálem zanikajícím v amorfní oblasti rentgenogramu.  
Obr. 63 XRD analýza pojiva na bázi Mefisto K 05 o složení 7.b 
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Obr. 64 XRD analýza pojiva na bázi Mefisto L 05 o složení 7.c 
 Ani u pojiva na bázi metakaolinu L 05 o složení 7.c namíchaného ve velkém množství pro 
kalorimetrické mení nebyla zaznamenána žádná zmna. I pes vysokou teplotu tuhnutí 
109 °C se nevyskytují výrazní zmny na velikosti záznamu amorfní oblasti. Výsledky mení 
potvrzují, že se jedná o vysoce amorfní pojivo. 
Obr. 65 XRD analýza rychletuhnoucí smsi o složení 7.c z kapitoly 3.2.8 
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3.3.4 DTA/TGA a EGA analýza 
 Pro dkladnjší pochopení struktury a složení vyvinutého pojiva byla provedena simultánní 
termogravimetrická, diferenní termická a efluenní plynová analýza analýza. DTA/TGA 
pístrojem TA Instruments SDT Q600, EGA napojením DTA/TGA analyzátoru vyhívanou 
kapilárou na infraervený spektrometr s Fourierovou transformací Nicollet iS10. Následující 
diagramy zobrazují DTA a TGA kivky geopolymerních vzork získané na pístroji SDT 
Q600 (TA Instruments), který byl pipojen k FT-IR spektrometru iS10 (Thermo Nicolet) 
pomocí vyhívané kapiláry za úelem analýzy plynných produkt (EGA). Teplota byla 
zvyšována rychlostí 10 °C za minutu, kdy každých 100 °C odpovídá 10 min zahívání. TGA 
kivka byla pro lepší pehled v djích doplnna o kivku derivovanou. 
 Analyzovány byly 3 vzorky pojiva, první na bázi metakaolinu Mefisto K 05 (Obr. 66), 
druhé na bázi Mefisto L 05 (Obr. 67) a tetí také na bázi Mefisto L 05 (Obr. 68), ale po 
rychlém utuhnutí pi kalorimetrickém mení.  DTA i TGA kivky jednotlivých pojiv jsou 
z hlediska množství pík totožné, pouze se liší jejich tvarem. Lze tedy usuzovat, že typ pojiva 
nemá vliv na probíhající chemické reakce, ale pouze na jejich rychlost. Tento efekt je 
potvrzen malým rozdílem hmontostního úbytku mezi jednotlivými pojivy, všech pípadech 
docházelo v teplotním rozsahu 20 – 1300 °C ke ztrát hmotnosti mezi 11 – 11,5 %.  
Obr. 66 DTA analýza pojiva na bázi metakaolinu Mefisto K 05 o složení 7.b 
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Obr. 67 DTA analýza pojiva na bázi metakaolinu Mefisto L 05 o složení 7. c 
Obr. 68 DTA analýza rychletuhnoucího pojiva na bázi metakaolinu Mefisto L 05 o složení 7. c 
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Obr. 69  EGA analýza pojiva na bázi metakaolinu Mefisto L 05 o složení 7. c 
 EGA analýzou plynných produkt (Obr. 69) z DTA/TGA analýzy bylo zjištno, že 
pibližn do  250 °C dochází k uvol
ování vody, na které plynule navazuje uvol
ování oxidu 
uhliitého až do teploty 900 °C. Mezi metakaolinem Mefisto K 05 a L 05 je rozdíl pouze 
o 0,5 % vyšším úbytku vody u Mefisto K 05, který pibližn odpovídá vyššímu množství 
reologické vody potebné pro zamíchání pojiva. Rychletuhnoucí pojivo s metakaolinem 
Mefisto L 05 obsahuje menší množství uvolnné vody a vyšší množství oxidu uhliitého. 
Nižší množství vody bylo zpsobeno vypaováním vody pi tuhnutí, kdy teplota uvnit vzorku 
pesáhla 100 °C. Vyšší teplota pravdpodobn urychlila karbonataci pojiva a vznik více 
uhliitan, které rozšiují pík vývoje CO2. Vyšší podíl uhliitan se projevil uvolnním 
vtšího množství CO2 pi DTA/TGA analýze. 
 Pík na DTA kivce v oblasti 1150 °C odpovídá krystalizaci mulitu v nezreagovaném 
metakaolinu.
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ZÁVR
 Diplomová práce byla zamena na vývoj a optimalizaci složení rychletuhnoucího 
geopolymerního pojiva. Cílem celé práce bylo vyvinout dvousložkové pojivo na bázi 
alkalicky aktivovaného (KOH) metakaolinu se sráženou silikou tuhnoucí do 10 min. Ob jeho 
složky by mly konzistenci pasty a nacházely by se v tub s oddlenými prostory použitelné 
ve vytlaovacích pistolích.  
 Z pojiva byly vytváeny zkušební tlesa o rozmrech 10×2×2 cm, která byla po 
odformování umístna ve vlhkém uložení. Toto uložení bylo vybráno z hlediska použití 
chemických kotev ve vlhkých nosných materiálech. Testování mechanických vlastností bylo 
provádno po 24 h, 7 a 28 dnech. Tyto testy spoívaly v mení pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku na zaízení Desttest 3310 compact. Nejvtší problém nastával v nalezení optimálního 
složení vzorku, který by vykazoval znané pevnosti v tlaku již po 24 h zrání. Pro neúspch 
nalézt tuhnoucí složení pojiva byla sestavena série 54 vzork s mnícím se pomrem všech 3 
základních surovin. Výsledkem tohoto mení byla sms dosahující po 24 h zrání pevnost 
v tlaku 28 MPa. Bylo jisté, že použití pojiva ve vytlaovací tub bude tém nemožné 
z hlediska píliš velkého množství reologické vody potebného pro tuto aplikaci. 
 První vzorek, který dosáhl po 24 h zrání pevnosti v tlaku pes 50 MPa ml poadové 
íslo 242. Následn bylo zjištno, že zásadní vliv na výslednou pevnost pojiva má množství 
reologické vody i typ metakaolinu. Po tchto korekcích byl pipraven nejpevnjší vzorek 
s metakaolinem Mefisto L 05, který dosahoval po 24 h zrání pevnosti v tlaku 103 MPa. 
Minimální množství zámsové vody u tohoto vzorku prodloužilo dobu zamíchání 
jednotlivých složek pibližn na 15 min. I pes tuto optimalizaci pojiva bylo pro chemickou 
kotvu jeho míchání píliš dlouhé a tuhnutí pomalé. Pojivo na bázi alkalicky aktivované 
vysokopecní strusky bylo dvodu pomalého tuhnutí a velkého smrštní nevhodné. 
 Další výzkum prokázal, že se složením jedná o pojivo schopné velice rychlého tuhnutí. 
Pouze musí být celkové množství pojiva vtší než 250 g. Pi dosažení a pekroení této 
hodnoty dochází vlivem rozpouštcího tepla srážené siliky ke zvýšení teploty pojiva a 
znanému urychlení následné polykondenzace. Celý proces je velice obtížn regulovatelný, 
protože se jedná o regulaci poátení teploty pojiva. Tato teplota je velice závislá od 
podmínek použití (objem pojiva, schopnost okolí odvádt teplo, poátení teplota surovin, ...), 
tento problém se výrazn projevil pi plnní forem, které pojivu odebraly znané množství 
tepla a zpomalily ztuhnutí z jedné minuty na 24 h od zamíchání. 
 Následující analýzy byly provedeny s cílem snazšího pochopení probíhajících dj pi 
tuhnutí. Nejvhodnjší metoda pro studium struktury je skenovací elektronová mikroskopie 
(SEM) spojená s energiov disperzním analyzátorem rentgenového záení (EDX). Pi této 
analýze byly sledovány tyi druhy pojiva na bázi Mefisto K 05, Mefisto L 05 + 
rychletuhnoucí analog a VPS). Zásadní rozdíl byl nalezen ve struktue mezi metakaoliny, kdy 
Mefisto K 05 vykazuje lamelární strukturu s velkým množstvím mikrotrhlin. Mefisto L 05 
naopak vykazoval ásticovou kompaktní strukturu s makrotrhlinami. Analýzou byly zjištny 
kontaminanty v pojivu ve form TiO2, jejich pvod byl prokázán rentgenovou fluorescenní 
spektrometrií (XRF) v metakaolinech. 
 Pomocí isoperibolické kalorimetrie bylo zjištno, že uvnit rychletuhnoucího pojiva 
dochází nejprve k uvolnní rozpouštcího tepla srážené siliky a následn vývinu 
polykondenzaního tepla. Pi tomto dji vzrostla teplota uvnit pojiva na 109 °C, pi které 
docházelo k varu zámsové vody a vznikající pára vytvoila ve struktue velké množství 
defekt. 
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 Rentgenová disperzní analýza (XRD) potvrdila znan amorfní charakter pojiva. Bhem 
pípravy, delaminace a následné polykondenzace nedocházelo k žádnému vzniku ani zániku 
krystalických fází. Celý dj tuhnutí byl záležitostí amorfní oblasti pojiva. 
 Simultánní termogravimetrická, diferenní termická a efluenní plynová analýza prokázala   
7,5-9 % zastoupení vody,  3-4 % CO2 vázaného v uhliitanech a krystalizaci mulitu okolo 
1150 °C 
 Vyvinuté pojivo bylo schopné zatuhnout do konené pevnosti do 2 minut od zamíchání. 
Jeho znaná nevýhoda spoívá ve znaném vlivu teploty a složení na výslednou rychlost 
tuhnutí. U pojiva, které zrálo pibližn 24 h, i pes to docházelo ke vzniku velkého množství 
strukturních defekt snižujících hlavn pevnost pojiva v tlaku za ohybu. Technologie jeho 
zamíchání byla taky velmi vzdálená od pvodního plánu. Diplomová práce a analýza 
prokázala, že vyvinuté rychletuhnoucí geopolymerní pojivo je pro aplikaci v chemické kotv
do zdiva nevhodné.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
   
NMR  nukleární magnetická rezonance 
DTA  diferenní termická analýza 
TGA  termogravimetrie 
EGA  efluenní plynová analýza 
XRD  rentgenová difrakní analýza 
FT-IR  infraervená spektroskopie s Fourierovou transformací 
SN  eská technická norma 
SEM  skenovací elektronová mikroskopie 
SUK  speciáln upravený kemen 
M  metakaolin 
VPS  vysokopecní struska 
SF  kemiitý úlet (silica fume) 
SS  srážená silika 
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Tab. 12 Bodové prvkové složení VPS a SS v  % hm.  o složení 3.i 
Spectrum O Na Mg Al Si S K Ca Ti Total
Spectrum 1 45,41 0,49 8,59 4,92 17,76 0,62 0,53 21,06 0,63 100,00
Spectrum 2 42,98 7,41 0,25 44,57 4,80 100,00
Spectrum 3 50,86 2,55 0,19 0,28 41,30 4,21 0,60 100,00
Spectrum 4 52,46 2,36 0,24 41,54 3,41 100,00
Spectrum 5 47,26 4,26 0,30 33,90 3,52 10,46 100,00
Spectrum 6 47,13 5,04 22,74 7,67 17,40 100,00
Spectrum 7 50,20 2,38 0,22 43,09 4,11 100,00
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